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 Resumen 
La licuefacción de suelos arenosos poco densos es un fenómeno de indudable 
importancia en la Ingeniería Geotécnica. Cuando en el 2007 se produjo la rotura del 
muelle del Prat en el puerto de Barcelona, tras una campaña extensa se llegó a 
conclusión que la rotura fue debida a la licuefacción del relleno hidráulico presente. Ello 
necesitó la ejecución de varios ensayos in-situ y de laboratorio. Entre los ensayos de 
laboratorio se encuentran los cortes simples, tanto estáticos como cíclicos, y ensayos 
triaxiales con consolidación anisótropa. 
La motivación de este trabajo de fin de Máster es evaluar la capacidad de 
reproducir ensayos de corte cíclico en el equipo de cilindro hueco (HCA) disponible en 
el laboratorio. Este equipo es una herramienta valiosa para el estudio del suelo bajo 
condiciones de esfuerzo generalizado incluyendo una tensión de corte y un control 
independiente de las magnitudes de las tres tensiones principales. 
El método de análisis de las medidas evalúa los esfuerzos y desplazamientos a 
partir de las condiciones impuestas con el objetivo de conocer las propiedades 
deformacionales y resistentes del suelo en distintas condiciones  tensionales. 
El cálculo de los esfuerzos y deformaciones axiales, radiales y circunferenciales 
junto a los demás parámetros obtenido en esta tesina da una clara idea del 
comportamiento del material ensayado en el HCA. 
Se han realizados tres tipos de ensayos no drenados: a) Compresión vertical 
estática con confinamiento total constante con una velocidad de compresión de 
0.5mm/min. b) Rotura de corte simple estático con una rampa de giro de 0.2°/min.       
c) Rotura de corte cíclico imponiendo ciclos de carga y descarga de tensiones de corte 
con una frecuencia de 0.1 Hz. Estos últimos ensayos permiten conocer el número de 
ciclos necesarios para licuar las muestras ensayadas bajo diferentes estados de 
solicitación (diagrama de interacción). 
Los resultados obtenidos han evidenciado que el equipo de cilindro hueco puede 
ser una herramienta válida para estudiar la licuefacción de suelos en condiciones 
semejantes a las del corte simple cíclico. Por otra parte, los valores de los parámetros 
del suelo que se han obtenido son compatibles con los que se encontraron en campañas 
de ensayos de laboratorio previas, realizadas en el NGI.  
II 
 
 Abstract 
Liquefaction of low density saturated sands is a relevant phenomenon in 
Geotechnical Engineering. When in 2007 an important failure occurred in Barcelona 
harbor (Prat Quay) after an extensive campaign it came to conclusion that the failure 
was due to the liquefaction of the hydraulic fill. This led to the execution of several    
in-situ and laboratory tests. Laboratory test included static and cyclic simple shear tests 
and cyclic triaxial tests with anisotropic consolidation. 
The motivation of this work is to evaluate the capability of the hollow cylinder 
apparatus (HCA), available in the UPC laboratory, to reproduce the cyclic simple shear 
tests. This device is a valuable tool for the study of soil behavior under generalized 
stress conditions. It allows the researcher to control the value of the vertical, radial, 
circumferential and horizontal shear stresses. 
After measurement analyses, it is possible to know the principal stresses and 
strains for each applied test condition and to establish the value of the most relevant soil 
parameters. 
Three types of undrained tests have been performed: a) Static vertical 
compression under constant anisotropic confining stresses with a compression rate of 
0.5 mm/min. b) Static simple shear tests under constant anisotropic confining stresses 
with a ramp of rotation displacement of 0.2 °/ min. c) Cyclic simple shear tests with 
different values of mean and cyclic shear stresses using a frequency of 0.1 Hz. These 
last tests allow knowing the number of cycles needed to reach the liquefaction of the 
samples under different stress states (interaction diagram). 
The obtained test results evidence that the HCA is a valid device to use in 
liquefaction experimental analyses since the stress state is similar to that used in simple 
shear apparatus. In addition, the parameters derived of the test on the fill of the 
Barcelona harbor are compatibles with the obtained in the previous tests carried out by 
NGI. 
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 Estudio experimental en un equipo de cilindro hueco de la licuefacción por 
carga cíclica de un relleno del puerto de Barcelona 
 
1 INTRODUCCION 
 
Los rellenos poco plásticos que se vierten en el trasdós de cajones de hormigón para 
la construcción de muelles en el puerto de Barcelona pueden llegar a licuarse si tienen 
una humedad muy alta y son sometidos a cargas de corte. 
Esta licuefacción puede llegar a producir roturas del muelle por deslizamiento de 
los cajones de hormigón empujados por la masa de terreno que ha licuado, que se 
comporta como un líquido de elevada densidad. 
El comportamiento de estos materiales se ha venido estudiando durante los últimos 
10 años en el Departamento y en otras instituciones. Concretamente, el Instituto 
Geotécnico Noruego (NGI) ha realizado campañas de ensayos de corte simple no drenado 
sobre estos materiales. 
El nuevo equipo de cilindro hueco disponible en el laboratorio de la UPC, permite 
realizar este tipo de ensayos considerando, además, diferentes ángulos entre el plano de 
corte y la dirección de vertido del relleno. 
En este trabajo se realizarán una serie de estudios o ensayos de compresión, de 
corte simple y de corte cíclico en el HCA,  con el material extraído del puerto de 
Barcelona. Asimismo se mostrarán y se analizarán los resultados obtenidos. 
 
Figura 1.1.  Vista del deslizamiento del muelle de cajones de hormigón en el puerto 
de Barcelona. (Tarragó 2010).  
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo general 
 
v Comparar los resultados del espécimen obtenidos en el aparato de cilindro hueco 
(HCA) con los resultados de campañas anteriores, realizadas en el equipo de corte 
simple en el laboratorio. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
v Familiarización con el aparato cilíndrico hueco y puesta a punto. 
 
v Consolidar con diversos estados de tensiones el espécimen de relleno ensayado.  
 
v Hacer ensayos no drenados de corte simple y corte cíclico sobre un espécimen de 
relleno remoldeado  en el aparato cilíndrico hueco (HCA). 
 
v Buscar el número de ciclos necesarios para llegar a licuación del relleno en 
función de las tensiones aplicadas al mismo (diagrama de interacción).  
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3 ANTECEDENTES  
  
En Enero del 2007 se produjo la rotura del Muelle Prat, tras una extensa campaña 
geotécnica y un estudio de un comité de expertos se concluyó que la rotura se debía a la 
licuefacción de los rellenos hidráulicos presentes en el trasdós del muelle. 
La campaña geotécnica comportó la ejecución de ensayos in-situ y de laboratorio 
con el fin de conocer la respuesta geomecánica del suelo presente fundamentalmente en 
los rellenos arcillosos. 
Entre los ensayos de laboratorio realizados se encuentra una campaña de ensayos de 
corte simple estático y cíclico y ensayos triaxiales con consolidación anisótropa a 
compresión y a extensión en el instituto Noruego de Geotecnia (NGI).  
 
Figura 3.1. Esquema del ensayo de corte simple cíclico, Tarragó 2014. 
 
Algunos de los resultados de ensayos del laboratorio obtenidos por (NGI) se 
muestran a continuación en la Figura 3.2 y Figura 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. Resultados de ensayos de laboratorio de 
corte simple para determinar la resistencia no drenada 
del material natural de cimentación, Tarragó 2014. 
 
Figura 3.3. Resultados de ensayos de laboratorio 
triaxiales consolidados anisótropamente, de compresión 
y extensión, para determinar la resistencia no drenada 
del material natural de cimentación, Tarragó 2014. 
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En las figuras siguientes se muestran los resultados de los ensayos de corte cíclico 
(sobre material procedente de muestras inalteradas) obtenidos por el Instituto Noruego de 
Geotecnia (NGI). (Figura 3.4, envolvente del esfuerzo de corte cíclico; Figura 3.5, 
envolvente de la deformación de corte y Figura 3.6, comportamiento de la presión de 
poro durante el ensayo). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4.  Esfuerzo corte ciclico Vs numeros de ciclos, (NGI 2008). 
 
Figura 3.5.  Deformación corte ciclico vs numeros de ciclos, (NGI 2008). 
Figura 3.6.  Presión de poro vs numeros de ciclos, (NGI 2008). 
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Como se puede observar en la Figura 3.7 en el diagrama de interacción de la 
campaña del Instituto Noruego de Geotecnia (NGI), ya existen varios diagramas de este 
tipo en la literatura, (por ejemplo el Drammen clay). 
ta
 
Figura 3.7. Diagrama de Interacción, Tarragó 2014.  
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4 ESTADO DEL ARTE  
 
A continuación se define el fenómeno de la licuefacción en suelos. Y finalmente se 
describe la evolución de aparato del cilindro hueco utilizado en esta tesina. 
La licuefacción se produce debido a la inexistencia de tensiones efectivas en el 
suelo saturado debido a la generación de excesos de presiones intersticiales por una carga 
aplicada al suelo en condiciones no drenadas. Tal situación tensional provoca que se 
convierta en un fluido viscoso (Figura 4.1) generando grandes deformaciones que 
provocan que el suelo colapse. Esto implica una pérdida de resistencia o rigidez, la 
pérdida de resistencia está asociada a la licuación verdadera y la de rigidez a la movilidad 
cíclica. 
   
 
Figura 4.1. Esquema simple del fenómeno de la licuefacción en un suelo. 
 
Distintos agentes externos pueden generan tensiones al suelo que pueden inducir el 
fenómeno de la licuefacción, la conocida como licuefacción dinámica generada cargas 
cíclicas aplicadas al suelo (por ejemplo. terremotos, maquinaria, etc.), o la licuefacción 
estática (o ‘verdadera’) generada por una rápida o brusca carga o descarga tensional que 
conlleva un descenso de las tensiones efectivas en el suelo que provoque el colapso (pe. 
en deslizamientos, excavaciones, etc.). 
La licuefacción de suelos naturales es más frecuente en suelos jóvenes, suelos que 
no presentan una larga historia de carga y que se encuentran en márgenes o zonas con 
sedimentos depositados recientemente. Esta relación temporal se acentúa cuando el 
terreno se ha formado de manera artificial, y en particular cuando es un relleno 
hidráulico.  
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Olson y Stark (2003) comparan trayectorias en dos gráficos, uno con la 
deformación de corte contra la tensión de corte y el otro con la tensión efectiva vertical 
contra la tensión de corte, un ensayo cíclico y un par de ensayos estáticos. Los distintos 
puntos marcados (Figura 4.2) indican estados tensionales durante la construcción y 
posterior rotura de un terraplén. 
La trayectoria que simula la rotura cíclica es la que sigue A’, E y C. El punto A 
indica el estado al que ha llegado un elemento de suelo después de la construcción de un 
hipotético terraplén. Los puntos B, D o E corresponden a las diferentes condiciones 
tensionales suficientes para alcanzar la envolvente antes de desencadenarse la rotura. 
Después se reducen bruscamente las tensiones el punto C, donde se alcanza la 
mínima resistencia al corte, denominada como resistencia al corte sin drenaje de 
licuefacción o residual (cu LIQ o RES). 
 
 
 
Figura 4.2. Comparación esquemática entre las trayectorias tenso-deformacionales y tensionales de 
un suelo arenoso contractivo saturado en ensayo cíclico o estático, según Olson & Stark (2003). 
 
Se representa el comportamiento de licuación estática (trayectoria A, B, C) de una 
arena contractiva después de aplicar una tensión principal efectiva suficientemente rápida 
para que el material no drene las presiones intersticiales generadas, y con esto se consiga 
que las tensiones efectivas se reduzcan drásticamente, y el suelo colapse alcanzando una 
vez más la resistencia residual del suelo en C.  
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4.1 Evolución del aparato del cilindro hueco  
 
  
  
Según Gens (1984) el aparato de cilindro hueco ha sido probado ampliamente en la 
investigación de materiales, por ejemplo, Taylor & Quinney (1931) y Goode y Helmy 
(1967) en elementos metálicos y de hormigón respectivamente, ya que representa la 
característica de combinar la fuerza axial y torsión. 
El aparato de cilindro hueco en suelos fue probado por primera vez por Cooling y 
Smith (1936) sometiendo a elementos no confinados a un par de torsor. Desde entonces, 
el aparato cilindro hueco en muestra de suelo ha sido utilizado por un gran número de 
investigadores, teniendo un mayor control en el empleo de esfuerzos y las fuerzas 
aplicadas y tomando ventaja que ofrecen las características del aparato cilindro hueco 
para investigar diversos aspectos de comportamiento del suelo. 
Las referencias a la existencia de dispositivos de torsión cilindro huecos se 
remontan tan lejos como 1965 (Broms y Casbarian (1965). (Broms y Casbarian (1965) 
ensayaron isotrópicamente arcillas consolidadas sin drenar, su objetivo fue determinar el 
efecto de las variables sobre los parámetros de resistencia al corte. (Gens, 1984). 
Di Benedetto et al. (2001) introducen en un equipo de cilindro hueco elementos 
Bender para medir la velocidad de las ondas de corte en una probeta de suelo saturado 
durante el ensayo.   
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5 APARATO CILINDRO HUECO (HCA) 
5.1 Introducción 
 
El aparato de cilindro hueco es una herramienta valiosa para el estudio del suelo 
bajo condiciones de esfuerzo generalizado, incluyendo el esfuerzo de rotación. En este 
proyecto, un nuevo sistema de pruebas, el aparato de cilindro hueco (HCA), desarrollado 
por  GDS Instruments Ltd., se utiliza para hacer diferentes ensayos. El HCA permite la 
aplicación del desplazamiento de rotación y el par motor a un hueco de muestra cilíndrica 
de suelo. 
En el uso de este equipo es posible, un control independiente de las magnitudes de 
las tres tensiones principales y la rotación de la mayor-menor de los ejes de las tensiones 
principales, por lo tanto, una amplia gama de trayectorias de tensiones puede ser aplicada. 
La configuración del equipo, la disposición de la HCA y el diseño general del 
sistema se muestran en la  Figura 5.1. Una computadora de escritorio dirige a tres 
actuadores hidráulicos (Digital Controller Presión / Volumen (DPVC)) controlados por 
microprocesador descrito por Menzies (1984, 1988). El mismo PC controla los 
actuadores y recoge las señales de los transductores del equipo de cilindro hueco. 
La presión de poro se puede medir por el controlador de la presión de cola 
(bloqueado para la condición drenada) o por un transductor de presión situado 
directamente en la base del pedestal. El transductor puede resolver la presión de poro a ± 
0.2 kPa en un rango de 2000 kPa, el transductor de presión de poro y la unidad de 
accionamiento están conectados mediante la interfaz cables de bus en la interfaz paralelo 
estándar IEEE 488 de la computadora.(Cai, 2010).  
 
Figura 5.1. Vista del equipo HCA laboratorio de suelos UPC. 
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5.2 Descripción del funcionamiento HCA 
 
Según (Hooker & Bilé, 2003) el aparato de cilindro hueco (HCA) consiste en una 
celda combinada y el actuador, un dibujo esquemático de la HCA se muestra en la   
Figura 5.2. 
 
 
Figura 5.2. Esquema que muestra el diseño del aparato de cilindro hueco (Hooker & Bilé, 2003)  
 
La célula, que contiene la muestra y el fluido de confinamiento está diseñada para 
ser muy fuerte tanto rotacional y como axialmente. Esta robustez se logra mediante el uso 
de tres grandes barras de unión (A) entre la celda superior y la base de la célula. 
Estos tirantes son rectangulares con el lado más largo frente a la prueba de 
espécimen, esta disposición garantiza una elevada rigidez a la torsión. La cámara de la 
celda (B) está hecha de un material plástico transparente y tiene una resistencia de         
1700 kPa. Una célula de carga y de par motor sumergible (C) está unida rígidamente a la 
celda superior, la célula de carga o par se puede cambiar fácilmente.  
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Un sistema de ascensor con contrapeso (no mostrado) se utiliza para permitir a la 
cámara superior subir, bajar y estar equilibrada en cualquier posición intermedia como 
una ayuda para colocar la muestra. 
Platinas de base (D) intercambiables se pueden unir al pistón (L) para permitir dos 
tamaños de muestra de ensayo (diámetro exterior e interior (100/60) mm y (70/30) mm). 
En este trabajo se utilizó (100/60 mm). 
El pistón (L) pasa a la cámara celular a través de la cámara equilibrada (F) y la base 
de la célula. El sistema de equilibrado está diseñado para asegurar que no hay ninguna 
perturbación de presión de confinamiento bajo condiciones dinámicas de carga axial. 
La carga axial y el desplazamiento es genera por un servomotor (K) unido a la base 
del tornillo de bola (J) por medio de un agrupamiento de alta rigidez. La rotación del 
tornillo de bola (J) hace que la tuerca de bolas (I) se mueva axialmente, este movimiento 
se transfiere al movimiento axial (L). La tuerca de bolas (I) se puede girar por medio de 
agrupación de un guía lineal (no mostrado). 
 El movimiento de rotación se añade al movimiento axial por medio de la 
agrupación de eje estriado (G). Un segundo servomotor  sin escobillas (H) está unido al 
eje estriado (G) por medio de un agrupamiento de alta rigidez, entra en accionamiento por 
correa con dientes y se utiliza para generar par de torsión o desplazamiento según sea 
necesario. 
Control de la carga, desplazamiento y par de rotación es proporcionado por medio 
de tarjetas electrónicas diseñadas especialmente para control de alta velocidad (HSDAC). 
Estas tarjetas son residentes en el bus ISA PC para facilitar el control estático y dinámico 
de la carga, desplazamiento y el par de rotación. 
La alimentación para la carga y par se controla con la célula de carga o par de 
torsión y la retroalimentación para el desplazamiento y rotación se deriva de 
codificadores rotatorios de alta resolución que se adjunta a los motores (H y K).  
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5.3 Sistema de carga y medición de la instrumentación  
 
Según (Cai, 2010) el corazón del sistema de HCA es un Sistema de Control Digital 
(DCS) de 16 bits que se muestra en la Figura 5.3, conectado al PC mediante una conexión 
USB de alta velocidad, que se utiliza para conectar los DPVC, transductor de presión de 
poro y el actuador unidades. La unidad de accionamiento se utiliza para el control y la 
medición del par de torsión, la rotación angular, la fuerza axial y desplazamiento axial de 
la muestra. La DCS da un lazo cerrado de control de servo directo de la fuerza axial y el 
desplazamiento, así como de par y de rotación angular.  
 
 
 
Figura 5.3. Sistema de Control Digital laboratorio de suelos UPC. 
 
Hay dos servomotores del aparato cilíndrico hueco (HCA), uno controla el 
movimiento axial a través de un actuador en la base de la célula. El otro controla la 
torsión movimiento. El par de torsión se aplica por la rotación de la misma memoria 
RAM imponer la fuerza vertical. 
Fuerza axial y el par se miden por una carga interna, el desplazamiento axial y el 
giro se miden usando codificadores de alta resolución leídos por el DCS. 
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La Figura 5.4, muestran los DPVC que se utilizan para controlar las presiones de la 
celda exterior e interior y la presión de cola. Los DPVC tienen una capacidad de presión 
de 2 MPa, y 200 cc de volumen.  
 
Figura 5.4. Controladores Digitales de Presión y Volumen (DPVC) en el laboratorio de suelos UPC. 
 
 Los principios de funcionamiento de los DPVC se muestran en el diagrama 
esquemático en la Figura 5.5, el agua de en un cilindro se presuriza y se desplaza por un 
pistón que se mueve en el interior del cilindro. El pistón es accionado por un tornillo de 
bola convertido en un tuerca de bola cautiva por un motor paso a paso y la caja de 
cambios que se mueven de forma rectilínea en un dispositivo de bola (Menzies, 1988).  
  
 
Figura 5.5. Principio de Funcionamiento DPVC. (GDS). 
 
 El controlador de presión se aplica a la presión de cola y también mide el cambio 
de volumen de la muestra de ensayo, mientras que el controlador de presión interna se 
aplica la presión interna de la célula y las medidas de cambio de volumen en el interior 
del hueco espécimen. El controlador de presión externa se aplica la presión externa de la 
célula.  
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5.4 Puesta en marcha equipo (HCA) 
 
Para poner en marcha el aparato de cilindro hueco se hizo una serie de 
calibraciones, para comprobar que el equipo no tenía problema en la aplicación de las 
cargas y del momento torsor. Para esto utilizó una muestra de goma parecida a la muestra 
real, como se puede ver en la Figura 5.6. 
  
  
Figura 5.6. Colocación muestra de goma y calibración HCA, laboratorio suelos UPC. 
En esta calibración las cargas y el momento se transmitieron de manera 
satisfactoria, pero se tenía que ensayar con un suelo para comprobar su funcionamiento, 
para esto se tomó una mezcla de arena de Castelldefels y la arcilla del campus Nord.  
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En la calibración se tiene que tener en cuenta que la presión de poros y la presión 
de cola estén equilibradas, es decir, iguales y que las demás presiones Po y Pi también se 
transmitan, como se muestra en la Figura 5.7. 
   
Figura 5.7. Colocación muestra de mezcla arena y arcilla laboratorio suelos UPC. 
Al calibrar con la mezcla de arena y arcilla se observó que las presiones no se 
igualaban y que el equipo presentaba problema en las presiones. Se verificó que los 
DPVC estén transmitiendo las presiones impuestas y que los conductos desde los GDS 
hasta el equipo  no estén obstruidos. Esta verificación condujo a que se realizara una 
limpieza general de los conductos, las piedras porosas y del equipo. También fue 
necesaria la reparación del DPVC que transmite la presión interna, tal como  se observa 
en la Figura 5.8.   
  
Figura 5.8. Limpieza del equipo y reparación del GDS; laboratorio de suelos UPC.  
La reparación del equipo hizo que todo marchara bien y se pudieran realizar los 
ensayos correspondientes. Tras el transcurso de varios ensayos se realizaba una limpieza 
rutinaria para tener un mejor funcionamiento. Este proceso de puesta a punto y reparación  
tuvo una duración de unos 2 meses.  
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6 MÉTODO DE ANÁLISIS DE LAS MEDIDAS 
6.1 Introducción 
El método de análisis de las medidas utilizado en la tesina, evalúa los esfuerzos y 
desplazamientos obtenidos a partir de las condiciones impuestas en los ensayos con el 
aparato cilindro hueco con el objetivo final de conocer las tensiones y deformaciones de 
la muestra ensayada.  
6.2 Esfuerzos normales y principales 
Para la obtención de los esfuerzos y deformaciones se deben conocer y tener en 
cuenta las siguientes variables.  
· Presión Exterior (Po): Presión aplicada en la cámara exterior del  espécimen en kPa.  
· Volumen Exterior (Vo): Volumen que entra o sale de la cámara exterior en mm³. 
· Presión Interior (Pi): Presión aplicada en la cámara interior del espécimen en kPa. 
· Volumen Interior (Vi): Volumen que entra o sale de la cámara interior en mm³. 
· Presión cola (Pc): Presión que se aplica en el espécimen en kPa. 
· Volumen cola (Vc): Volumen que se entra o sale del espécimen en mm³.  
· Carga Axial (W): Carga aplicada verticalmente a la muestra en N. 
· Desplazamiento Axial (Dv): Desplazamiento vertical producido en el espécimen en 
mm. 
· Momento (T): Par aplicado a la muestra en N m. 
· Giro (θ): Giro medido en la base superior de la muestra (°). 
 
Figura 6.1.  Estados de tensiones y deformaciones de la muestra cilíndrica hueca. a) Aplicación de 
cargas y presiones, b) Deformaciones, c) Tensiones inducidas, d) Tensiones principales   
(O’Kelly & Naughton, 2005). 
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La altura del espécimen o probeta es de (h = 200 mm), el radio interior (ri = a = 30 
mm), el radio exterior (re = b = 50 mm). Por la complejidad del ensayo la altura de la 
muestra puede ser variable Figura 6.2. 
Con estas medidas podemos calcular: 
· Volumen inicial del espécimen 
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝜋ℎ(𝑎2 − 𝑏2) 
· Volumen interior 
𝑉𝑖𝑛𝑡 = 𝜋ℎ𝑟2 
· Área espécimen  
𝐴 = 𝑣/ℎ 
 
Figura 6.2. Acciones y dimensiones de la probeta.  
Con todas estas variables anteriores se pueden calcular los esfuerzos normales 
axial, radial y circunferencial (total y efectivos) y los demás  parámetros. El equipo 
permite el control de la presión intersticial (agua en la muestra de suelo) utilizando un 
DPVC. El sistema también es similar para fijar las presiones Pi y Po, ya que utiliza el 
mismo tipo de controladores de presión. Se crea la tensión radial y controlada por la 
unión de las dos presiones Pi y Po, lo que crea la diferencia.  
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El formulario proporcionado por el fabricante, y fácilmente verificable, es el 
esfuerzo radial: 
𝜎𝑟 = 𝑝𝑜𝑏 + 𝑝𝑖𝑎𝑏 + 𝑎   
La componente vertical está fuertemente ligada a la fuerza W impuesta por el 
motor. Sin embargo, también depende en parte de la presión externa (Po) en (que "apoya" 
la muestra), y la presión interna (Pi) (que ejerce una acción opuesta). 
La fórmula para el esfuerzo vertical es la siguiente:   
𝜎𝑧 =  𝑊𝜋(𝑏2 − 𝑎2) + 𝑝𝑜𝑏² − 𝑝𝑖𝑎²𝑏2 − 𝑎2  
Por último, se obtiene sq gracias al equilibrio radial en el cilindro, por aislamiento 
de una porción de la muestra (Figura 6.3):  
 
Figura 6.3. Equilibrio Radial. 
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Por lo tanto por el equilibrio vertical:  (𝜎𝑟 + 𝑑𝑟). (𝑟 + 𝑑𝑟). 𝑑𝜃 − 𝜎𝑟 . 𝑟. 𝑑𝜃 + 𝜎𝜃. 𝑑𝜃. 𝑑𝑟 = 0 
Dónde: 
𝜎𝑟 +  𝑑𝜎𝑟𝑑𝑟 𝑟 =  𝜎𝜃 
Obtenemos así la media: 
𝜎𝜃 =  𝑝𝑜𝑏 − 𝑝𝑖𝑎𝑏 − 𝑎  
El componente de torsión que se debe exclusivamente al momento: 
 
𝜏𝜃𝑧 =  3𝑀𝑇2𝜋(𝑏3 − 𝑎3) 
 
El tensor de deformación del cilindro toma la forma siguiente: 
�
𝜎𝑟 0 00 𝜎𝜃 𝜏𝜃𝑧0 𝜏𝜃𝑧 𝜎𝑧 � 
 
Así que, sabiendo que se puede establecer de forma independiente tres parámetros, 
ahora es posible controlar por separado las tres limitaciones importantes, en particular. 
De hecho, por diagonalización del tensor de deformaciones, podemos calcular los 
esfuerzos principales mayor, intermedio y menor (total y efectivo). 
 
𝜎1 =  𝜎𝑧 + 𝜎𝜃2 + ��𝜎𝑧 − 𝜎𝜃2 �2 + 𝜏𝜃𝑧2     
 
𝜎2 =  𝜎𝑟 =  𝑝𝑜𝑏 + 𝑝𝑖𝑎𝑏 + 𝑎    
 
    𝜎3 =  𝜎𝑧 + 𝜎𝜃2 − ��𝜎𝑧 − 𝜎𝜃2 �2 + 𝜏𝜃𝑧² 
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7  SUELO UTILIZADO  
7.1 Introducción 
 
El suelo procedente de la zona del muelle Prat del puerto de Barcelona es analizado 
y ensayado en el laboratorio para conocer sus propiedades físicas y mecánicas, como se 
muestra en la Figura 7.1. 
 
 
  
Figura 7.1. Proceso de secado y trituración del espécimen. 
El proceso consiste en coger la muestra extraída y desmenuzarla, luego secar el 
material a temperatura ambiente y después con el martillo de goma desmenuzarlo o 
triturarlo.  
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7.2 Granulometría 
 
Es el análisis granulométrico que emplea tamices para la separación en tamaños de 
las partículas del suelo. Se ha empleado la normativa  (ASTM D-422) para partículas 
mayores que 0.074 mm. El resultado se puede observar en la curva granulométrica de la 
Figura 7.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.2. Curva granulométrica. 
 
7.3 Límites de Atterberg  
El límite líquido calculado es de LL=19.90, no se puede calcular el límite plástico 
ya que el material no es plástico. 
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8 PLAN DE ENSAYOS 
8.1 Introducción 
 
Se estableció un plan de ensayos con el fin de lograr parámetros resistentes del 
suelo en distintas condiciones tensionales. Por esta razón es necesaria la realización de 
ensayos con el cilindro hueco utilizando diferentes trayectorias de tensiones efectivas.  
Los métodos impuestos con distintas condiciones de contorno obtendrán,  
· Resistencia al corte sin drenaje en condición triaxial con rotura a compresión 
· Resistencia al corte sin drenaje en condición de corte por torsión (análogo al corte 
simple) 
· Resistencia al corte sin drenaje cíclica en condición de corte simple cíclico 
La consolidación drenada intenta reproducir el estado tensional en el terreno. Para 
ello se define en todos los ensayos una trayectoria de consolidación anisótropa de 
Ko=0.58. 
8.2 Ensayo compresión 
 
Consolidación isótropa 𝜎1 = 520 𝑘𝑃𝑎     𝜎2 = 520 𝑘𝑃𝑎     𝜎3 = 522 𝑘𝑃𝑎 con una 
presión de cola de 500 kPa. Seguidamente se consolida anisótropamente con un  
𝑘0 = 0.58, hasta  𝜎𝑧 = 670 𝑘𝑃𝑎, y 𝜎𝑟 = 𝜎𝜃 = 607 𝑘𝑃𝑎  manteniendo la misma presión 
de poros (500 kPa). Finalmente se rompe la muestra en condiciones no drenadas 
aumentando la deformación vertical hasta rotura (0.5 mm/min) manteniendo constantes 
𝜎𝑟 = 𝜎𝜃 = 607 𝑘𝑃𝑎, tal como se muestra en la Figura 8.1. 
 
   
Figura 8.1. Consolidación anisótropa de la muestra; laboratorio UPC.  
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8.3 Ensayo de corte simple 
 
Ensayo 1 
Se consolida anisótropamente la muestra con las mismas tensiones que en el ensayo 
de compresión. Finalmente se rompe la muestra en condiciones no drenadas aumentando 
las tensiones de corte aplicando un giro respecto al eje vertical con una rampa de giro 
𝜃° = 0.2°/𝑚𝑖𝑛 como se observa en la Figura 8.2. 
Ensayo 2 
Consolidación isótropa 𝜎1 = 520 𝑘𝑃𝑎     𝜎2 = 520 𝑘𝑃𝑎     𝜎3 = 522 𝑘𝑃𝑎 con una 
presión de cola de 500 kPa. Seguidamente se consolida anisótropamente con un 𝑘0 =0.58, hasta  𝜎𝑧 = 800 𝑘𝑃𝑎, y 𝜎𝑟 = 𝜎𝜃 = 670 𝑘𝑃𝑎  manteniendo la misma presión de 
poros (500 kPa). Finalmente se rompe la muestra en condiciones no drenadas 
aumentando las tensiones de corte aplicando un giro respecto al eje vertical con una 
rampa de giro 𝜃° = 0.2°/𝑚𝑖𝑛 como se muestra en la Figura 8.2. 
 
  
Figura 8.2. Rotura corte simple; laboratorio suelos UPC.  
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8.4 Ensayos de corte cíclicos 
 
En la Figura 8.3 se muestra una de las probetas tras el ensayo de corte cíclico; 
puede observarse el elevado valor de las deformaciones. 
 
 
Figura 8.3. Etapa de rotura corte cíclico. 
 
Ensayo 1 
Consolidación isótropa 𝑝 = 520 𝑘𝑃𝑎 con una presión de cola de 500 kPa. 
Seguidamente se consolida anisótropamente con un 𝑘0 = 0.58, hasta  𝜎𝑧 = 670 𝑘𝑃𝑎, y 
𝜎𝑟 = 𝜎𝜃 = 607 𝑘𝑃𝑎  manteniendo la misma presión de poros (500 kPa). La rotura se 
produce partiendo de una tensión vertical de 𝜎′𝑧0 = 170 𝑘𝑃𝑎, manteniendo constante                    
𝜎𝑧 = 670 𝑘𝑃𝑎 y 𝜎𝑟 = 𝜎𝜃 = 607 𝑘𝑃𝑎  y aplicando en condiciones no drenadas, ciclos de 
carga y descarga de tensiones de corte con  𝜏𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝜎′𝑧0
= 0.044  y una   𝜏𝑐𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑜
𝜎′𝑧0
= 0.13 con una 
frecuencia de 0.1 Hz. 
 
Ensayo 2 
Se consolida la muestra con las mismas tensiones del ensayo de corte cíclico 1. 
Después se aplican los ciclos de carga y descarga utilizando  𝜏𝑚𝑒𝑑
𝜎′𝑧𝑜
= 0.088       y   
𝜏𝑐𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑜
𝜎′𝑧𝑜
= 0.13.  
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Ensayo 3 
Se consolida la muestra con las mismas tensiones de los ensayos de corte cíclico 1 
y 2. Después se aplican los ciclos de carga y descarga utilizando 𝜏𝑚𝑒𝑑
𝜎′𝑧𝑜
= 0.13  y           
𝜏𝑐𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑜
𝜎′𝑧𝑜
= 0.13.  
Ensayo 4 
Se consolida la muestra con las mismas tensiones de los ensayos de corte cíclico 
1,2 y 3. Después se aplican los ciclos de carga y descarga utilizando 𝜏𝑚𝑒𝑑
𝜎′𝑧𝑜
= 0.044  y 
𝜏𝑐𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑜
𝜎′𝑧𝑜
= 0.18.  
 
Ensayo 5 
Se consolida la muestra con las mismas tensiones de los ensayos de corte cíclico 1 a 
4. Después se aplican los ciclos de carga y descarga utilizando 𝜏𝑚𝑒𝑑
𝜎′𝑧𝑜
= 0.088     y  
𝜏𝑐𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑜
𝜎′𝑧𝑜
= 0.088.  
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9 METODOLOGÍA DE ENSAYOS 
9.1 Preparación de la muestra  
Los componentes del molde de preparación del espécimen se muestran en la    
Figura 9.1. Tres segmentos del molde parte exterior (Figura 9.1a), cuatro segmentos del 
molde de división parte interior (Figura 9.1b), junto con el anillo del molde (Figura 9.1c), 
y base inferior del molde (Figura 9.1d), la cubierta superior (Figura 9.1e), la tapa superior 
(Figura 9.1f), perno de sostén parte inferior (Figura 9.1h),  se utilizan para preparación de 
la muestra. 
  
 
Figura 9.1. Componentes del molde de preparacion de la muestra. 
  
Para ser más manejable o fácil de colocar la muestra en la célula del equipo, el 
anillo de metal se utiliza para fijar el molde exterior (como se muestra en la Figura 9.1c) 
fue sustituido por el anillo ajustable de metal, como se muestra en la Figura 9.5. 
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Las membranas de látex con un diámetro de 100 mm exterior y 60 mm interior que 
se utilizan para encerrar la muestra se fijan con juntas tóricas como las mostradas en la 
Figura 9.2.      
 
  Figura 9.2. Membranas y Tóricas.  
Para la repetitividad de los ensayos y la exactitud de los resultados, es importante 
preparar probetas de arena uniformes e idénticas.  
Para preparar la muestra se utilizaron los siguientes equipos y procedimientos:  
- La membrana interna de 60 mm de diámetro y 350 mm de longitud se coloca 
en la parte inferior del pedestal de la base (Figura 9.3) mediante el anillo de 
apriete. Cuatro pernos fueron utilizados para el sellado de la membrana 
interna.  
 
 
Figura 9.3.  Colocación membrana y molde interior. 
 
- El molde de la parte interior (Figura 9.3) se pone de pie en la base con el 
apoyo de la barra de acero que se desplaza dentro de la base del pedestal.  
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- Se coloca una membrana exterior de 100 mm de diámetro y 300 mm de 
longitud fuera de la base del pedestal con dos juntas tóricas de goma      
(Figura 9.4).  
 
 
Figura 9.4.   Colocación membrana exterior. 
 
- El molde exterior (Figura 9.5) fijado por el anillo de hierro se ensambla en el 
pedestal de la base. La membrana externa se estira contra el molde.  
 
  
Figura 9.5.  Colocación molde exterior. 
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- Preparación y colocación de espécimen en el molde hasta la parte superior 
(Figura 9.6).  
  
Figura 9.6.  Preparación y colocación de espécimen. 
 
- El molde interior, se quita la barra de acero y se llena de agua la parte interna 
se muestra en la Figura 9.7.  
 
Figura 9.7.  Retirada molde interior y llenado de agua. 
 
- La base superior se muestra en la Figura 9.8 se asienta suavemente sobre la 
parte superior del espécimen. Y luego las membranas externas e internas se 
enrollan alrededor de la tapa superior y selladas con juntas tóricas, dos para la 
membrana externa, una para el membrana interna, se coloca la tapa superior y 
se aprieta por medio de cuatro pernos.   
 
 
Figura 9.8.  Colocación tapa superior. 
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- La colocación de toda la muestra con el molde exterior sentado sobre la base 
del equipo HCA y se atornilla con cuatro pernos. Después de esto, el molde 
exterior se remueve. Al ajustar el ángulo y el desplazamiento axial, la cubierta 
superior se fija a la máquina con una pequeña carga axial. Después de que el 
espécimen está configurado, se mide la altura final y el diámetro exterior de la 
muestra (Figura 9.9).  
 
 
Figura 9.9.   Colocación muestra base equipo. 
 
- Se colocan las respectivas tuberías de drenaje, después la cámara de la celda 
del equipo HCA se baja y  atornilla, la cámara exterior e interior se llenan de 
agua (Figura 9.10). Hay que tener en cuenta en el llenado de la cámara el 
equilibrio de las presiones para que la muestra no colapse por exceso de 
cambio de presión. 
 
 
Figura 9.10.   Llenado cámara exterior. 
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9.2 Descripción de etapas de ensayo 
 
En este capítulo se describe en forma de tablas las diferentes etapas de cómo se 
desarrollaron los diferentes ensayos de compresión, corte y corte cíclico. 
  
 Ensayo compresión 9.2.1
Para el ensayo de compresión se tomaron unas series de datos de inicio y en las 
diferentes etapas del ensayo, teniendo una velocidad de compresión de (0.5mm/min) 
como se muestra en la  Tabla 9-1.  
Como se puede observar en la tercera etapa de carga podemos calcular el parámetro 
B de Skempton  donde B=Du/Ds, como se muestra en la Tabla 9-1. 
 
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Cargas 
1 40 40 21 0.01 42 40 40 34 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 508 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 557 0.98 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 513 - 
Consolidación 5 607 607 500 0.316 670 607 607 516 - 
Corte 6 607 607 500 0.482 694 606 606 570 - 
Tabla 9-1. Etapas del ensayo de compresión. 
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 Ensayo de corte simple 9.2.2
Para el ensayo corte se hicieron varias muestras (2) tomando unas series de datos de 
inicio en las diferentes etapas del ensayo, y teniendo en cuenta una rampa de ángulo de 
giro o de corte de (0.2°/min) para cada ensayo como se muestra en la  Tabla 9-2. 
 
Ensayo 1  
Con carga de consolidación de 607 kPa. 
 
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
tqz 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Carga 
1 40 40 20 0.01 42 40 40 - 28 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 - 510 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 - 556 0.92 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 - 509 - 
Consolidación 5 607 607 500 0.316 672 607 607 - 512 - 
Corte 6 607 607 500 0.315 660 605 607 33.34 585 - 
Tabla 9-2. Etapas de ensayos de corte simple con confinamiento lateral 607 kPa 
  
Ensayo 2  
Con carga de consolidación de 670 kPa 
 
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
tqz 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Cargas 
1 40 40 21 0.01 42 40 40 - 32 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 - 505 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 - 554 0.98 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 - 511 - 
Consolidación 5 670 670 500 0.633 800 670 670 - 508 - 
Corte 6 670 670 500 0.631 773 673 667 57.69 536 - 
Tabla 9-3. Etapas de ensayos de corte simple con confinamiento lateral de 670 kPa 
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 Ensayos de corte cíclicos 9.2.3
Para este ensayo de corte cíclico se hicieron varias muestras (5) tomando unas 
series de datos de inicio en las diferentes etapas del ensayo, con la misma consolidación  
de 607 kPa y teniendo en cuenta los diferentes cambios de amplitud y de momento para 
cada uno de los ensayos como se muestra en las siguientes tablas. 
 
Ensayo 1  
𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟒  y 𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑 
 
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Cargas 
1 40 40 21 0.01 42 40 40 32 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 506 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 554 0.96 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 512 - 
Consolidación 5 607 607 500 0.316 670 607 607 509 - 
Corte 6 607 607 500 0.09 615 607 595 598 - 
Tabla 9-4. Etapas de ensayos cíclico (0.044, 0.13).  
 
Ensayo 2 
𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑 
 
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Cargas 
1 40 40 21 0.01 42 40 40 36 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 508 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 557 0.98 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 508 - 
Consolidación 5 607 607 500 0.316 670 607 607 508 - 
Corte 6 607 607 500 0.010 614 614 592 607 - 
Tabla 9-5. Etapas de ensayos cíclico (0.088, 0.13).  
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Ensayo 3  
𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑 
 
 
 
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Cargas 
1 40 40 21 0.01 42 40 40 37 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 507 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 556 0.98 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 510 - 
Consolidación 5 607 607 500 0.316 670 607 607 507 - 
Corte 6 607 607 500 0.157 624 593 606 568 - 
Tabla 9-6. Etapas de ensayos cíclico (0.13, 0.13). 
 
Ensayo 4  
𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟒  y 𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟖 
 
 
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Cargas 
1 40 40 21 0.01 42 40 40 37 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 507 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 556 0.98 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 508 - 
Consolidación 5 607 607 500 0.316 670 607 607 509 - 
Corte 6 607 607 500 0.054 613 602 607 568 - 
Tabla 9-7. Etapas de ensayos cíclico (0.044, 0.18).  
 
Ensayo 5 
𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖  y 𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖 
 
 
Tabla 9-8. Etapas de ensayos cíclico (0.088, 0.088).  
Etapas Pi (kPa) 
Po 
(kPa) 
Pc 
(kPa) 
W 
(N) 
sz 
(kPa) 
sr 
(kPa) 
sq 
(kPa) 
u 
(kPa) B 
Cargas 
1 40 40 21 0.01 42 40 40 36 - 
2 520 520 500 0.01 522 520 520 507 - 
3 570 570 500 0.01 572 570 570 555 0.96 
Descarga 4 520 520 500 0.01 522 520 520 506 - 
Consolidación 5 607 607 500 0.316 670 607 607 506 - 
Corte 6 607 607 500 0.120 620 598 607 597 - 
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10 RESULTADOS 
A continuación se presenta unas series de resultados obtenidos a través de los 
ensayos de compresión, de corte simple y corte cíclicos realizados en el laboratorio con el 
(HCA) en las diferentes etapas de consolidación y rotura de cada ensayo. 
10.1 Ensayo compresión 
 
En las figuras 10.1 a 10.8 y en tabla 10-1 se muestran los resultados más relevantes 
del ensayo en la etapa de consolidación y rotura. 
Etapa de consolidación 
 
                                                                                                                            
 
 
  
    
Figura 10.1. Presiones vs tiempo. Figura 10.2. Trayectoria de tensiones 
(etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-1). 
 
Figura 10.3. Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-1). 
Figura 10.4. Deformación volumétrica 
vs esfuerzo efectivo medio. 
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Etapa de rotura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
193 50 30 0.633 24.38 1.99 1.60 1 
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
136.8 60 39 0.508 19.41 2.07 1.74 1 
Tabla 10-1. Datos iniciales y final compresión. 
  
 
Figura 10.5. Presión de poro vs deformación vertical 
 
Figura 10.6. (Esfuerzo desviador – esfuerzo vertical) vs 
deformación vertical 
Figura 10.7.  Trayectoria de tensiones 
efectivas en la fase de rotura. 
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10.2 Ensayos  de corte simple 
 
En las figuras 10.9 a 10.24 y en tabla 10-2, 10-3 se muestran los resultados más 
relevantes de los ensayos 1 y 2 en la etapa de consolidación y de rotura. 
 
Ensayo 1  
Etapa de consolidación 607 kPa 
 
 
  
  
  
Figura 10.8.  Presiones vs tiempo. Figura 10.9.  Trayectoria de tensiones 
(etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-2). 
Figura 10.10. Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-2). 
Figura 10.11.  Deformación volumétrica 
vs esfuerzo efectivo medio. 
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Etapa de rotura 607 kPa 
 
 
 
 
 
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
193 50 30 0.633 24.38 1.99 1.60 1 
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
136.8 60 39 0.508 19.41 2.07 1.74 1 
Tabla 10-2. Datos inicial y final corte simple 607 kPa. 
  
  
Figura 10.12.  Presión de poro vs 
  
 
Figura 10.13.  (Esfuerzo desviador – esfuerzo vertical) vs 
deformación vertical. 
Figura 10.14. Trayectoria de tensiones 
efectivas en la fase de rotura. 
 
 
Figura 10.15. Esfuerzo de corte vs deformación de corte. 
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Ensayo 2 
Etapa de consolidación 670 kPa 
 
 
 
 
 
 
  
8.7  
Figura 10.16.  Presiones vs tiempo. Figura 10.17.  Figura 10. Trayectoria de 
tensiones (etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-3). 
 
Figura 10.18.  Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-3). 
Figura 10.19.  Deformación volumétrica 
vs esfuerzo efectivo medio. 
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Etapa rotura 670 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10-3. Datos iniciales y finales corte simple 670 kPa.  
  
  
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
185.84 51 30 0.667 25.45 1.97 1.57 1 
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w  (%) gn (g/cm³) gd    (g/cm³) sr 
140.98 56 35 0.448 17.11 2.12 1.81 1 
Figura 10.20.  Presión de poro vs deformación vertical 
 
Figura 10.21.  (Esfuerzo desviador – esfuerzo vertical) vs 
deformación vertical 
Figura 10.22. Esfuerzo desviador vs presión efectiva media 
 
Figura 10.23. Esfuerzo de corte vs deformación de corte 
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10.3  Ensayos de corte cíclicos 
En las figuras 10.25 a 10.87 y en tabla 10-4 a 10-8, se muestran los resultados más 
relevantes de los ensayos 1, 2, 3, 4 y 5 de corte cíclico en la etapa de consolidación y de 
rotura. 
Ensayo 1 
Etapa consolidación 𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟒  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟑 
 
 
 
  
  
Figura 10.24.  Presiones vs tiempo. Figura 10.25. Trayectoria de tensiones 
(etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-4). 
Figura 10.26.  Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-1). 
Figura 10.27.  Deformación volumétrica vs 
esfuerzo efectivo medio. 
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Etapa rotura  𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟒  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟑 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 10.28. Esfuerzo corte vs números de ciclos. 
 
Figura 10.29. Momento vs números de ciclos. 
 
Figura 10.30. Giro vs números de ciclos. 
 
Figura 10.31. Deformación de corte vs 
números de ciclos. 
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Figura 10.35. Esfuerzo cortante vs deformación de corte.    
 
Figura 10.32. Deformación vertical vs números de ciclos. 
 
Figura 10.33. Esfuerzo vertical efectivo vs 
números de ciclos. 
 
Figura 10.34. Trayectoria de tensiones efectivas 
en la fase de rotura. 
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Figura 10.36. Presión de poros vs números de ciclos. 
 
 
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
195 50 30 0.672 25.27 1.96 1.57 1 
  
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
129.68 63 43 0.475 18.12 2.10 1.78 1 
Tabla 10-4. Datos iniciales y finales (0.044, 0.13). 
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Ensayo 2 
Etapa consolidación 𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 10.37.  Presión vs tiempo. Figura 10.38.  Trayectoria de tensiones 
(etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-5). 
Figura 10.39.  Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-5). 
Figura 10.40.  Deformación volumétrica 
vs esfuerzo efectivo medio. 
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Etapa Rotura  𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 10.41. Esfuerzo corte vs números de ciclos. 
 
Figura 10.42. Momento vs números de ciclos. 
 
Figura 10.43. Giro vs números de ciclos. 
 
Figura 10.44. Deformación de corte  vs números de ciclos. 
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Figura 10.46. Esfuerzo  vertical efectivo vs 
números de ciclos. 
 
Figura 10.48. Esfuerzo cortante vs deformación de corte. 
 
Figura 10.47. Trayectoria de tensiones efectivas 
en la fase de rotura. 
  
Figura 10.45. Esfuerzo  vertical efectivo vs 
números de ciclos. 
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Figura 10.49. Presión de poros vs números de ciclos. 
 
 
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
195 50 30 0.661 25.21 1.97 1.58 1 
 
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
132.50 59 37 0.492 18.78 2.09 1.76 1 
Tabla 10-5. Datos iniciales y finales (0.088, 0.13). 
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Ensayo 3 
Etapa consolidación 𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑 
 
  
 
Figura 10.50.  Presiones vs tiempo. 
 
Figura 10.51. Trayectoria de tensiones                    
(etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-6). 
 
 
 
 
 
  
Figura 10.52.  Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-6). 
Figura 10.53.  Deformación volumétrica vs 
esfuerzo efectivo medio. 
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Etapa Rotura 𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟑 
 
 
 
 
  
  
  
Figura 10.54. Esfuerzo corte vs números de ciclos. 
 
Figura 10.55. Momento vs números de ciclos. 
 
Figura 10.56. Giro vs números de ciclos. 
 
Figura 10.57. Deformación de corte  vs 
números de ciclos. 
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Figura 10.58. Deformación vertical vs números de ciclos. 
 
Figura 10.59. Esfuerzo vertical vs números de ciclos. 
 
Figura 10.60. Trayectoria de tensiones efectivas 
en la fase de rotura. 
Figura 10.61. Esfuerzo cortante vs deformación de corte. 
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Figura 10.62. Presión de poros Vs números de ciclos 
 
 
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
195 50 30 0.654 24.96 1.98 1.58 1 
  
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
137.80 59 39 0.496 18.93 2.08 1.75 1 
Tabla 10-6. Datos iniciales y finales (0.13, 0.13).  
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Ensayo 4 
Etapa consolidación 𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟒  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟖 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 10.63.  Presiones vs tiempo. Figura 10.64.  Trayectoria de tensiones 
(etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-7). 
Figura 10.65.  Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-7). 
Figura 10.66.  Deformación volumétrica 
vs esfuerzo efectivo medio. 
 
 
                                   Carlos Eduardo  
     53 
Acosta Medina 
  
 Estudio experimental en un equipo de cilindro hueco de la licuefacción por 
carga cíclica de un relleno del puerto de Barcelona 
 
 
Etapa Rotura  𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟒  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟏𝟖 
 
 
 
 
  
  
  
Figura 10.67. Esfuerzo corte vs números de ciclos. 
 
Figura 10.68. Momento vs números de ciclos. 
 
Figura 10.69. Giro vs números de ciclos. 
 
Figura 10.70. Deformación de corte  vs números de ciclos. 
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Figura 10.71. Deformación vertical vs números de ciclos. 
 
Figura 10.72. Esfuerzo vertical vs números de ciclos. 
 
Figura 10.73. Trayectoria de tensiones 
efectivas en la fase de rotura. 
Figura 10.74. Esfuerzo cortante vs deformación de 
 
 
                                   Carlos Eduardo  
     55 
Acosta Medina 
  
 Estudio experimental en un equipo de cilindro hueco de la licuefacción por 
carga cíclica de un relleno del puerto de Barcelona 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.75. Presión de poros vs números de ciclos. 
 
 
 
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
195 50 30 0.680 25.12 1.95 1.56 1 
  
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
135.42 58 38 0.483 18.43 2.09 1.77 1 
Tabla 10-7. Datos iniciales y finales (0.044, 0.18). 
  
 
                                   Carlos Eduardo  
     56 
Acosta Medina 
  
 Estudio experimental en un equipo de cilindro hueco de la licuefacción por 
carga cíclica de un relleno del puerto de Barcelona 
 
Ensayo 5 
Etapa consolidación 𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖 
 
 
 
 
 
  
  
  
Figura 10.76.  Presiones vs tiempo. Figura 10.77.  Trayectoria de tensiones 
(etapas 1 a 5 indicadas en tabla 9-8). 
Figura 10.78.  Esfuerzo efectivo vertical vs 
deformación vertical por etapa (ver tabla 9-8). 
Figura 10.79.  Deformación volumétrica 
vs esfuerzo efectivo medio. 
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Etapa Rotura  𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟖 
 
 
 
 
  
  
  
Figura 10.80. Esfuerzo corte vs números de ciclos. 
 
Figura 10.81. Momento vs números de ciclos. 
 
Figura 10.82. Giro vs números de ciclos. 
 
Figura 10.83. Deformación de corte  vs 
números de ciclos 
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Figura 10.84. Deformación vertical vs 
números de ciclos. 
 
Figura 10.85. Esfuerzo vertical vs 
números de ciclos. 
 
Figura 10.86. Trayectoria de tensiones efectivas 
en la fase de rotura. 
Figura 10.87. Esfuerzo corte cíclico vs 
deformación de corte 
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Figura 10.88  Presión de poros vs números de ciclos. 
 
 
 
Datos Iniciales 
h (mm) re (mm) ri (mm) eo w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
195 50 30 0.683 25.04 1.95 1.56 1 
 
Datos Finales 
h (mm) re (mm) ri (mm) ef w (%) gn (g/cm³) gd  (g/cm³) Sr 
133.17 58 36 0.498 19.02 2.08 1.75 1 
 
Tabla 10-8. Datos iniciales y finales (0.10, 0.10). 
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11 Análisis de resultados  
  
En este apartado se analizarán los resultados con el fin de obtener parámetros del 
suelo ensayado. A partir de los ensayos de consolidación anisótropa, con los parámetros 
evol y ln p’ se obtendrá el valor del índice de compresión del suelo (l). En la Figura 11.1 
se muestran las diferentes trayectorias seguidas en los ensayos realizados.  
 
Figura 11.1. Resultados  deformación volumétrica vs In p’ etapa de consolidación anisótropa. 
Se puede observar en la Tabla 11-1 los valores de (l), de los diferentes ensayos 
obtenidos calculado con la formula. 𝜆 = (1 + 𝑒0) � ∆𝜀𝑣∆ 𝐼𝑛 𝑝´�. 
Ensayos eo 
evol In p' l Promedio Inicial Final Inicial Final 
Compresión 1 0.633 0.07 0.092 3.5 4.5 0.036 
0.035 
Corte 2 0.658 0.045 0.066 3.5 4.5 0.035 3 0.667 0.044 0.067 3.5 4.5 0.038 
Cíclico 
c1 0.672 0.065 0.082 3.5 4.5 0.028 
c2 0.661 0.07 0.087 3.5 4.5 0.028 
c3 0.654 0.052 0.084 3.5 4.5 0.053 
c4 0.68 0.049 0.066 3.5 4.5 0.029 
c5 0.683 0.065 0.083 3.5 4.5 0.030 
Tabla 11-1. Valores de (l) diferentes ensayos. 
Los resultados obtenidos varían entre los valores 0.028 y 0.053, y se obtiene un 
valor promedio de 0.035. Este valor corresponde a un valor de Cc= 2.3l=0.1 que es un 
valor habitual en suelo poco plástico.  
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En la Figura 11.2 puede observar las trayectorias de tensiones de los ensayos de 
compresión y de corte simple. Donde se tomó un promedio de las tres trayectorias para 
calcular la pendiente y el ángulo de fricción del suelo. 
 
Figura 11.2. Resultados Trayectorias de tensiones. 
Se obtuvo la pendiente M de cada una de las trayectorias y se calculó el ángulo de 
fricción. 
Trayectoria p' q  M f 
Compresión 50 64 1.28 31.83 
Corte simple 1 y 2 100 100 1 25.38 
Promedio  100 110 1.1 27.70 
 
En el ensayo más confinado de corte simple 2 se puede observar que el aumento o 
disminución de presión de poros hace que el desviador y la presión media sean más 
grandes como se aprecian en la Figura 11.3.  
 
Figura 11.3 Relación presión de poros y desviador. 
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A continuación en la Tabla 11-2 y la Figura 11.4 se puede ver los valores de los 
esfuerzos normales de los ensayos de compresión y de corte simple así, como la 
resistencia de corte sin drenaje cu, qrot, y σ′zo. 
 
Ensayo 
Rotura 
qrot s'zo cu cu/s'zo s1 s3 
1 691.59 606 85.59 150 42.80 0.29 
2 680.54 595.33 85.21 150 42.61 0.28 
3 804.21 642.70 161.51 277 80.76 0.29 
 
Tabla 11-2. Resultados parámetro de resistencia del suelo. 
 
 
Figura 11.4. Resultados de los ensayos triaxial de compresión y corte simple para la obtención de la 
resistencia de corte sin drenaje.    
 Se puede deducir que cu esta entré los valores de 0.28-0.29 de s’zo en el ensayo de 
compresión y de corte simple.  
 
                                   Carlos Eduardo  
     63 
Acosta Medina 
  
 Estudio experimental en un equipo de cilindro hueco de la licuefacción por 
carga cíclica de un relleno del puerto de Barcelona 
 
En la Figura 11.5 se visualiza en diferentes ensayos donde el  momento se mantiene 
y no se mantiene. 
 
Figura 11.5. Visualización del momento en diferentes ensayos. 
En el caso en que se mantiene el momento se observa que la tensión de corte 
aplicada disminuye. Esta disminución es debida a que durante el ensayo se produce una 
deformación vertical que se traduce en un aumento del área de la sección de la probeta. 
En el otro caso, debido a que la muestra llega pronto a rotura, los desplazamientos (giro) 
son muy grandes y la muestra no llega a resistir la tensión de corte que se quiera aplicar.  
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En el diagrama de interacción, para conocer los números de ciclos necesarios para 
llegar a la rotura del suelo por licuefacción se impuso como condición que el valor de la 
deformación de corte sea  γθz = 0.3, como se observa en la Figura 11.6. Ya conocidos el 
número de ciclos de cada ensayo se puede  proceder a hacer el diagrama de interacción 
como se muestra en la Figura 11.7. 
 
Figura 11.6. Resultados deformación de corte vs números de ciclos. 
 
Figura 11.7. Diagrama de interacción. 
Se puede observar en el diagrama de interacción que para cada ensayo la muestra 
llega a licuefactar en un rango de 2-10 ciclos dependiendo de la amplitud del momento 
aplicado. Mientras  más grande sea el momento, menor será el número de ciclos 
necesarios para producir la licuefacción en el suelo.   
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La normalización de la presión de poro se muestra en la Figura 11.10. Se puede 
observar que el material comienza  a licuefactar cuando pasa de la presión de poros iguala 
a presión principal menor y podemos determinar de esta manera también los números de 
ciclos necesarios.  
 
Figura 11.8. Presión de poros normalizada vs números de ciclos. 
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11.1 Comparación con resultados anteriores 
 
Con el fin de comparar los resultados presentados con resultados anteriores, se 
realizará una comparación de los parámetros más relevantes. Los parámetros a comparar 
con los ensayos del Instituto Noruego de Geotecnia (NGI) serán 𝐂𝐮
𝛔′𝒛𝒐
 (Figura 11.9), para 
los ensayos de compresión y corte simple y en, los diagramas de interacción en los 
ensayos cíclicos, seran 𝝉𝒎𝒆𝒅
𝝈′𝒛𝒐
  y  𝝉𝒄𝒊𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐
𝝈′𝒛𝒐
, como se muestra en la Figura 11.10.  
 
 
Figura 11.9. Comparación de cu/s’zo en este trabajo y en los resultados del (NGI).  
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Figura 11.10. Comparación con los resultados obtenidos en el NGI 2008 en el diagrama interacción.  
El diagrama de interacción de ambos ensayos donde se pude verificar que para 
misma amplitud de la relación de las tensiones de corte medias y cíclicas los números de 
ciclos obtenidos en este trabajo son menores que los ensayos de la campaña del Instituto 
Noruego de Geotecnia (NGI). Esto es debido a que el material estudiado en el NGI 
contiene más finos que el ensayado en esta tesina, y al contener más finos el suelo es más 
resistente frente a licuefacción  y aguanta más número de ciclos.   
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12 CONCLUSIONES 
 
El empleo del equipo de cilindro hueco para la realización de ensayos cíclicos en 
materiales granulares finos es viable, aunque en este caso ha sido necesario desarrollar 
una importante labor para la puesta a punto del equipo y para encontrar la mejor manera 
de preparar y montar las probetas. En general, cabe calificar esta preparación como 
delicada ya que pequeños errores de manipulación pueden acarrear la rotura de la 
membrana o de la propia muestra.  
Los cambios de presión de agua en condiciones no drenadas dependen mucho de 
que la muestra y el sistema de medida de presión de agua estén libres de aire. Para ello ha 
sido necesario utilizar una presión de  cola de por lo menos 500 kPa, lo que se ha 
alargado la realización del ensayo. 
La versatilidad de equipo es remarcable ya que con el mismo se han realizado 
ensayos de compresión, corte simple, y corte cíclico. 
Para los valores de la resistencia de corte sin drenaje cu  se ha obtenido un valor que 
varía de  0.28-0.29 del esfuerzo vertical efectivo. Este valor entra dentro del rango de los 
valores obtenidos en otras campañas de ensayos en suelos de la zona del muelle Prat. 
En los ensayos de corte cíclicos el número de ciclos necesarios para alcanzar la 
licuefacción o un valor del 30% en la deformación de corte, ha sido bajo y bastante más 
pequeño que el obtenido en el laboratorio del NGI. Estas diferencias puede ser debidas a 
que la muestra ensayada en este trabajo contiene muy pocos finos y las ensayadas en 
Noruega era más arcillosas. A la vez otra diferencia importante es el estado inicial de la 
muestra ya que los especímenes del NGI se realizaron a partir de muestras inalteradas 
tomadas en el Muelle Prat y en el presente estudio las muestras eran remoldeadas. 
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13 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
El presente trabajo podría completarse con la realización de ensayos con la 
aplicación de tensiones de corte más bajas a fin de que el número de ciclos necesarios 
para alcanzar la licuefacción sea mayor y el fenómeno más fácil de caracterizar. Esto no 
ha sido posible porque se ha dedicado mucho tiempo a la realización de ensayos perdidos 
porque han presentado problemas en la preparación de la muestra o se ha perforado la 
membrana.  
La posibilidad de realizar ensayos siguiendo diferentes tipos de trayectorias de 
tensiones se podría utilizar para comparar la resistencia a la licuefacción con diferentes 
estados de carga (por ejemplo, carga vertical cíclica, carga de corte cíclica, tensiones 
horizontales de confinamiento variables, combinaciones de todas ellas, etc.).  
Otra posibilidad podría ser estudiar específicamente el efecto en la licuefacción de 
la tensión principal intermedia (s2). 
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